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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
HAVLÍČEK, M. Přesný dvouosý polohovací mechanismus: bakalářská práce. Ostrava: 
VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra výrobních strojů a konstruování, 
2020, 52 s. Vedoucí práce Hapla, T. 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem přesného polohovacího 
mechanismu pro dvouosé polohovací zařízení realizovaného pomocí předepjatého šnekového 
soukolí. Tato práce objasňuje problematiku polohovacích zařízení, stručný teoretický rozbor 
důležitých částí, návrh šnekového a řemenového převodu včetně potřebných výpočtů. Práce je 
doplněna o výkresovou dokumentaci. 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
HAVLÍČEK, M. Precision Two-axis Positioning Mechanism: bachelor thesis. Ostrava: VŠB - 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Production 
Machines and Design, 2020, 52 pp. Thesis supervisor Hapla, T. 
This bachelor's thesis deals with the design of a precise positioning mechanism for a two-axis 
positioning device realized by means of a prestressed worm gear. This work clarifies the issue of 
positioning devices, a brief theoretical analysis of important parts, the design of worm and belt 
transmissions, including the necessary calculations. The work is supplemented by drawing 
documentation.  
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Seznam zkratek a symbolů 
Označení Jednotka Význam 
aw [mm] osová vzdálenost šnekového soukolí 
C [kN] základní dynamická únosnost 
c [N∙mm-1] tuhost pružiny 
d [mm] průměr roztečné kružnice 
Fa [N] axiální síla 
Fac [N] axiální síla 
Fak [N] axiální síla kola 
Fas [N] axiální síla šneku 
Fmax [N] maximální síla 
Fpmin [N] minimální síla pružiny 
Fpprac [N] síla pružiny při pracovní délce 
Fr [N] radiální síla 
Fr1 [N] zatížení hřídele řemenice 
Fr2 [N] zatížení hřídele řemenice 
Fr3 [N] zatížení hřídele řemenice 
Fr4 [N] zatížení hřídele řemenice 
Frsk [N] Radiální síla ve šnekovém soukolí 
fsk [-] součinitel smykového tření mezi šnekem a kolem 
Ftk [N] obvodová síla kola 
Ftř [N] síla předepnutí řemene 
Fts [N] obvodová síla šneku 
Fv1 [N] výsledná radiální sila 
i [-] převodový poměr 
ic [-] celkový převodový poměr 
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is [-] převodový poměr soustavy 
k [-] koeficient bezpečnosti 
L0 [mm] délka pružiny v nezatíženém stavu 
L10 [ot] základní dynamická únosnost 
Lmax [mm] délka pružiny při maximálním zatížení 
Lp [mm] délka pružiny v zatíženém stavu 
mb [kg] hmotnost břemene 
mc [kg] hmotnost celého zařízení bez zátěže 
Mn [N∙m] nominální moment motoru 
Mz [N∙m] moment zatěžující výstupní hřídel 
nm [ot·min-1] otáčky motoru 
P [N] ekvivalentní dynamické zatížení 
p [-] exponent Wöhlerovy křivky 
Re [MPa] mez kluzu 
x [-] výpočtový součinitel 
y [-] výpočtový součinitel 
αn [°] úhel profilu 
αz [°] základní krok motoru 
γ [°] úhel stoupání šneku 
η [-] účinnost 
ηc [-] celková účinnost 
ηsk [-] účinnost šnekového soukolí 
σD [MPa] dovolené napětí 
σred [MPa] redukované napětí 
σred1 [MPa] redukované napětí 
ϕ [rad] Úhel zkroucení 
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ϕd [rad] dovolené zkroucení 
ϕ' [°] redukovaný třecí úhel 
   




Polohovací systémy jsou užitečný nástroj v dnešním světě techniky. Pomáhají nám ve 
výrobě, zabezpečení našich domovů, zajišťují stabilní obraz našeho oblíbeného filmu nebo 
pomáhají objevovat nové planety. Jak už název napovídá, jedná se o zařízení jejichž smyslem 
je pohybovat(polohovat) s různými předměty. Polohovací zařízení typu pan and tilt, jenž se dá 
volně přeložit jako otočení a naklopení (dále jen PT.), se nejčastěji využívají ve spojení 
s optickými zařízeními. Typickým představitelem mohou být motorizované bezpečnostní 
kamery které vidíme téměř na každém rohu. PT však mohou být osazena různou senzorovou 
technikou či dokonce zbraňovými systémy. Určení zařízení je dáno různými parametry např.: 
nosnost, opakovaná přesnost, provozní teploty, certifikace IP, možnost gyroskopické 
stabilizace atd... Tyto parametry definují nejen určení a cenu zařízení, ale i jeho konstrukci, 
která může být kompaktní (polohovací systémy bezpečnostních kamer, gimbaly atd.) ale taktéž 
masivní jako nosiče solárních panelů, stativy teleskopů apod... 
Úkolem mé práce je navrhnout mechanismus pro PT, který by měl operovat s nákladem o 
hmotnosti až 80 kg. Na mechanismus jsou kladeny poměrně vysoké nároky na opakovanou 
přesnost a to 5” (úhlových vteřin). Tento požadavek se budu snažit splnit pomocí šnekového 
převodu mezi motorem a výstupní hřídelí. Systém bude disponovat regulací zubové vůle tak 
aby koncová přesnost splnila požadavky zadavatele.  
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1. Teoretická rešerše 
V této kapitole jsou shrnuty důležité informace a pojmy nutné k porozumění problematiky 
této práce. 
1.1 Mechanické převody 
Mechanické převody jsou mechanismy umožňující přenos energie z hnacího na hnaný 
člen. Během přenosu jsou schopné s energií manipulovat a tím docílit rozdílných vstupních a 
výstupních hodnot. Díky tomu lze měnit například kroutící moment nebo otáčky na výstupní 
hřídeli. Lze rovněž měnit i smysl otáčení, či vzájemnou polohu vstupní a výstupní hřídele dle 
konkrétního zadání. 
Mechanické převody se dělí na: 
a) Přímé – soukolí se přímo dotýkají 
b) Nepřímé - soukolí jsou spojena skrze mezičlen (řetěz, řemen,…) 
1.1.1 Základní vlastnosti převodů 
Mezi základní vlastnosti převodů (obecně) patří převodový poměr a účinnost. 
Převodový poměr 
Jedná se o základní parametr převodů, který nám udává poměr změny veličin mezi hnacím 







 [−] (1.1) 
 𝑖𝑐 = 𝑖1 ∙ 𝑖2 ⋯ 𝑖𝑛[−] (1.2) 
Účinnost 
Je míra efektivity práce daného zařízení. Značí se η [-] a nabývá hodnot od 0 do 1. Obecně 
platí, čím vyšší účinnost je, tím je dané zařízení lepší, jelikož má menší ztráty. Ty mohou být 
způsobené např. třením či valivým odporem. Celková účinnost je rovna součinu dílčích 
účinností např. ložisek či typem převodu. 
Přenesený výkon je pak roven: 
 𝑃2 = 𝑃1 ∙ 𝜂𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á [𝑊] (1.4) 




 [−] (1.5) 
 𝜂𝑐 = 𝜂1 ∙ 𝜂2 ⋯ 𝜂𝑛[−] (1.3) 
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1.1.2 Ozubené převody 
Jedná se o nejrozšířenější způsob převodů pomoci tvarového přenosu. Ozubené soukolí se 
skládá z hnacího a hnaného členu, které jsou opatřeny rovnoměrně rozprostřenými zuby, 
pomocí kterých je přenášen silový účinek. 
Základní rozdělení podle vzájemné polohy os:
 
Obrázek 1:Rozdělení ozubených převodů [1] 
1.2 Typy ozubených převodů 
V této kapitole jsou blíže vysvětleny ozubené převody, které jsou využity v praktické části.  
1.2.1 Šnekové soukolí 
Šnekové soukolí je zvláštní typ ozubeného převodu, který je realizován za pomocí šneku 
a ozubeného kola jež jsou umístěny na vzájemně mimoběžných hřídelích. Při použití této 
soustavy jsme schopní realizovat převodové poměry i=1 až 100. Šnekové soukolí se vyznačují 














































 Obrázek 2:Šnekové soukolí 
Šneková soukolí se dají rozdělit do několika skupin: 
Válcovým šnekem a válcovým kolem: Tato varianta je vhodná pro ruční pohon 
jednoduchých soustav např. ruční naviják. 
Válcový šnek a globoidní kolo: Jedná se o nejpoužívanější variantu.  
Globoidní šnek a globoidní kolo: Vhodné pro náročnější aplikace. Toto soukolí je 
schopné přenést až trojnásobný výkon oproti soukolí s válcovým šnekem a globoidním kolem. 
Výroba je dražší než v předchozích variantách 
Šneky mohou být jednochodé až dvanáctichodé se stoupáním pravým či levým. Mezi 
hlavní nevýhody patří menší účinnost 0,5 až 0,95. Ta závisí hlavně na úhlu stoupání γ [°], 
přesnosti výroby, použitých materiálech a mazivu. Pomocí šnekového převodu jsme schopni 
docílit samosvornosti. 
Rozdělení dle typu šneku: 
a) Šneky spirální (Archimédovy) mají křivku boku zubu v čelní rovině má tvar 
Archimédovy spirály Spirální šneky se používají hlavně při menších úhlech 
stoupání γ ≤ 6° 
b) Šneky obecné mají křivku boku zubu v čelní rovině tvaru obecně vypuklém 
c) Šneky evolventní, křivka boku zubu v čelní rovině je evolventa. 
d) Šneky konkávní, křivka boku zubu je konkávní (vydutá), tvar spolu zabírajícího 
zubu šnekového kola je pak konvexní (vypuklý). Konkávní šneky mají oproti jiným 
nižší ztráty třením, menší opotřebení a větší odolnost proti lomu. 
e) Soukolí s duplexním šnekem je významné v rozdílném stoupáním na pravém a 
levém boku. Pomocí osového posunutí šneku vůči kolu můžeme seřizovat zubovou 
vůli beze změny osové vzdálenosti. 
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1.2.2 Řemenový převod  
 
Obrázek 3: Ozubený řemenový převod 
Řemenové převody se řadí mezi nepřímé převody, které umožňují přenášet mechanickou 
energii mezi dvěma či více hřídeli. Jsou v hodné pro větší osové vzdálenosti i rychlosti. Dle 
typu řemene se dají uplatnit v široké škále aplikaci od pohybu vřetena obráběcích strojů po 
jemnou mechaniku. Řemenové převody jsou vhodné pro přenos malých až středních výkonů. 
Vyznačují se tichým a klidným chodem. Díky skluzu je lze využít jako bezpečnostní pojistka 
při zaseknutí hnaného zařízení. Řemenové převody jsou snadné na údržbu i pro montáž, a proto 
se řadí mezi levnější způsoby převodů. Nevýhodou je cítivost řemene na vyšší teploty. Nutnost 
předepnutí zvyšuje namáhání hřídelí a ložisek. Pro zlepšení vlastností mohou být vyztuženy 
tkaninou či upravenou stykovou vrstvou pro snížení opotřebení. [1] 
Typy řemenů: 
• Ploché řemeny patří k těm nejstarším a nejrozšířenějším, vyznačují se 
jednoduchou výrobou a možností přenosu na velké osové vzdálenosti. 
• Kruhové řemeny jsou vhodné pro malé výkony. Oproti ostatním je ohebný ve 
všech směrech. 
• Klínové řemeny mají normalizovaný profil s vrcholovým úhlem β=38°±1°. 
Mechanická energie je přenášena třením skrze boky řemene. Vysoká přilnavost 
umožňuje přenášet vysoké kroutící momenty. Díky tomu je hojně využíván 
v pohonech strojů.  
• Ozubené (synchronní) řemeny mají vysokou účinnost η=0,99[-] a jsou schopné 
přenést nejvyšší výkony. Oproti předchozím typům nevyžadují vysoké předepnutí, 
a tak méně namáhají ložiska a hřídele. Standardní řemeny mají lichoběžníkový tvar 
zubu, vyrábí v jednostranném nebo oboustranném provedení a v 6 
normalizovaných velikostech (MXL, XL, L H XH XXH). Modernější řemeny mají 
zuby obloukového tvaru a jsou schopny přenést výkony až do 1000 kW. 




Jsou strojní části sloužící k uložení hřídelů či hřídelových čepů při zachování možnosti 
rotačního pohybu s co nejvyšší účinností.  
Rozdělení ložisek: [1] 
a) Dle dotyku: 
o Ložiska s bodovým stykem (kuličková) 
o Ložiska s čárovým stykem (válečková,soudečková,…) 
b) Dle směru přenášené síly 
o Radiální ložiska 
o Axiální ložiska 







Obrázek 4: Ložiska, 1 - jednořadé radiální ložisko, 2 - jednořadé axiální ložisko, 3- ložisko s kosoúhlým stykem (řez) 
  
VŠB – Technická univerzita Ostrava  Michal Havlíček 
20 
 
1.3.1 Výpočet únosnosti ložisek 
Pomocí výpočtu únosnosti jsme schopni kontrolovat životnost ložiska. Základní 
dynamocká únosnost C[N] je zatížení které je schopné ložisko při základní trvanlivosti jednoho 
milionu otáček. Trvanlivost ložiska je množství otáček při stanoveném zatížení, které ložisko 
vydrží než se u něj projeví únava. Typickým projevem únavy ložisek je pitting. [1] [2] 
Zádladní dynamická únosnost v otáčkách: 
Kde C je základní dynamická únosnost, p = 3[-] pro ložiska s bodovým stykem, p=10/3[-] pro 
ložiska s čarovým stykem. P je ekvivalentní dynamické zatížení [N].  
Zádladní dynamická únosnost v hodinách: 








 [hod] (1.7) 
Kde n jsou otáčky [ot]. 
Ekvivalentní dynamické zatížení  
Kde x a y jsou výpočtové součinitele, jsou k nalezení v katalogu výrobce. 
Pro radiální ložiska platí: 
 pro axiální ložiska platí: 
1.4 Zpětné odměřování 
Zpětné odměřování je nedílnou součástí polohovacího zařízení. Slouží k určení aktuální 
polohy zkoumané součásti. V praxi se můžeme setkat se systémy lineárními či rotačními. 
Způsoby snímání lze též dělit podle typu výstupního signálu na analogové a číslicové. [3] 
Analogové snímače pracují na principu změny elektrického odporu, měření kapacity, 
popřípadě elektromagnetické indukce. 
Číslicové snímání se dění na inkrementální a absolutní. Při inkrementálním snímání jsou 
počítány impulzy, díky tomu lze rozeznat rozdíl počáteční a koncové polohy. Na počátku 
měření je třeba určit počáteční polohu tzv. referenční polohu. Při absolutním odměřovaní je 
snímač schopen rozeznat aktuální polohu. 





∙ 106 [ot] (1.6) 
 𝑃 = 𝑥 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑦 ∙ 𝐹𝑎 (1.8) 
 𝑃 = 𝐹𝑟 (1.9) 
 
𝑃 = 𝐹𝑎 
(1.10) 




Pohonem se rozumí soubor dílčích členů určených k přeměně energie tak, aby byl zajištěn 
správný chod pracovního stroje. Obecně se jedná motor, řízení/měnič, převodovku, spojku, 
brzdu, atd..  
Pozn. Definice pochází z hodin předmětu Výrobní stroje. 
1.5.1 Krokový motor 
 
Obrázek 5: Krokový motor [4] 
Jedná se o synchronní stejnosměrný motor, který pracuje na základě rozdělení otáčky do 
určitého počtu základních kroků. Toto umožňuje řídit polohu výstupní hřídele bez nutnosti 
zpětného odměřování. Krokový motor není samostatně funkční, ke svému chodu potřebuje 
driver (budič). Ten má na starosti řízení jednotlivých vinutí ve statoru motoru pomocí 
elektrických impulzů. [3] [5] 
1.5.2 Stejnosměrný motor 
 
Obrázek 6: Stejnosměrný motor [6] 
Stejnosměrný motor se řadí k nejjednodušším vůbec. Pro svůj chod využívá princip 
elektromagnetické indukce, díky které dojde k vybuzení magnetického pole v okolí cívky. 
Malé stejnosměrné motory mívají ve statoru umístěné permanentní magnety. Větší motory mají 
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ale ve statoru zabudovanou cívku, která po připojení ke zdroji vyvozuje elektromagnetické pole 
s neměnnou polaritou. Toto pole vytvoří silový účinek s cívkami umístěnými v rotoru díky 
vzájemnému přitažení/odpuzení magnetických pólů. Konstantní otáčivý pohyb pak zajišťuje 
větší množství cívek na rotoru a přepólování cívek. To proběhne díky komutátoru, jenž převrátí 
směr proudu v cívkách a tím obrátí elektromagnetický tok cívky. Tento děj se opakuje dvakrát 
za otáčku postupně na všech cívkách, které prochází rovinou siločar magnetického pole statoru. 
1.6 Konstrukce/existující zařízení 
1.6.1 PT-7900 pan tilt “80–100 kg load” [7] 
Zařízení PT-7900 pan tilt “80–100 kg load” je vyráběno společností 2B Security systems 
Aps se sídle v Dánsku. Toto zařízení je poháněno stejnosměrnými motory skrze šnekovou 
převodovku. 
 
Obrázek 7:PT-7900 pan tilt [8]  
Obrázek 8:Základní parametry [8] 
Stupeň krytí IP IP55(možnost i IP66) 
Nosnost 80 až 100 kg 
Vertikální otočný moment 95,32 Nm 
Horizontální naklápěcí moment 119 Nm 
Rozsah vertikální osy 0° až 355° (možnost n x 360°) 
Rozsah horizontální osy ±30° (možnost -60° až +45°) 
Celková hmotnost 110 kg 
Rozměry (šířka x výška x hloubka) 529 x 738 x 400 mm 
Rychlost horizontálního naklápění osy 0,1 až 8°/s 
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Rychlost vertikálního otáčení 0,1 až 13°/s 
Přesnost 0,1° + vůle 
Opakovaná přesnost 0,1° + vůle 
Vůle 0,15 až 0,3° (možnost 0,06 až 0,1°) 
Provozní teplota -10 °C až +60 °C  
(-25 °C až +60 °C s přídavným výhřevem) 
 
1.6.2 MSO-2/B - Pan and Tilt Positioner 
„MSO-2/B je servem řízené dvouosé polohovací zařízení (manipulátor, pan tilt). Je 
navrženo speciálně pro systémy na krátké a střední vzdálenosti, které vyžadují pohyb v azimutu 
a elevaci s dobrou přesností a úhlovou rychlostí. 
Pan tilt MSO-2/B může být vybaveno až pěti senzory – denní kamerou, chlazenou nebo 
nechlazenou termovizní (IR) kamerou, laserovým dálkoměrem, GPS a DMC.“ [9] 
 
Obrázek 9:MSO-2/B - Pan and Tilt Positioner [9] 
Obrázek 10:Základní parametry [9] 
Stupeň krytí IP IP66 
Nosnost Max 2 x 17 kg (po stranách)  
Rozsah vertikální osy  n x 360° 
Rozsah horizontální osy ±35° 
Celková hmotnost 18,5 kg 
Rozměry (šířka x výška x hloubka) 708 x 275 x 331 mm 
Rychlost horizontálního naklápění osy 0,03 až 70°/s 
Rychlost vertikálního otáčení 0,03 až 30°/s 
Přesnost polohování ±0,5 mrad (0.028648°) 
Provozní teplota -32 °C až +70 °C 
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1.7 Typy konstrukcí 
Pro realizaci polohovacích zařízení se nejčastěji využívají následující typy konstrukcí. 
Definování typu konstrukce je nezbytné pro návrh mechanismu. 
1.7.1 Konstrukce 1. 
 
Obrázek 11: Konstrukce 1 
Hlavní výhodou této konstrukce je její kompaktnost a schopnost uchycení i prostorové 
objemnějších břemen. Horizontální osa je však díky vyložení břemene hodně namáhána, což 
vyžaduje vyšší výstupní moment na hřídeli pohonu. Tato konstrukce je vhodno pro střední 
velikosti a hmotnosti břemen.  
1.7.2 Konstrukce 2. 
 
Obrázek 12: Konstrukce 2 
Tento typ konstrukce je rozšířený mezi PT určenými pro břemena větších hmotností. Díky 
umístění těžiště nákladu co nejblíže k horizontální ose, se značně zmenšují jeho momentové 
účinky na pohonnou soustavu. Celá váha je pak přenášena skrze postranní podpěry a pohon je 
určený pouze k naklápění břemene a nenese jeho váhu. Nevýhodou tohoto řešení je limitovaný 
prostor pro upevnění nákladu čímž se stává tato varianta nevhodná pro univerzální použití. 
Rovněž jsou výraznější i zástavbové rozměry celého zařízení. 
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1.7.3 Konstrukce 3. 
 
Obrázek 13: Konstrukce 3 
Tento typ konstrukce je vhodný především pro menší až střední břemena. Výhodou jsou 
malé zástavbové rozměry zařízení spolu s jednostranně neomezeným prostorem. Často je tato 
konstrukce opatřena druhým protilehlým ramenem viz. 1.6.2..  
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2. Konstrukční návrh mechanismu 
Cílem práce je navrhnout mechanismus pro dvou-osého polohovací zařízení a tento návrh 
podpořit potřebnými výpočty. Pro návrh volím konstrukci zmíněnou v bodě 1.7.2. Celková 
konstrukce kompletního polohovacího zařízení není předmětem této práce. 
2.1 Upřesnění zadání 
Požadavky na navrhované zařízení: 
• Nosnost:80 kg 
• Břemeno: tvaru kvádru o rozměrech 300 x 500 x 700 (V x Š x H [mm]) 
• Opakovatelná přesnost: 5’’ (0,00138°) 
• Rozsah os 
o Elevace: ±60° vůči horizontu 
o Azimut: n-krát 360° 
• K realizaci použít motor – 23H2051 
2.2 Varianty řešení 
Při návrhu mechanismu vzniklo postupně několik variant přístupu ke konstrukčnímu řešení 
a vyřešení celého mechanismu, přičemž poslední varianta je finální řešení. 
2.2.1 Varianta A 
Primární návrh spoléhal na vymezením zubové vůle pomocí osového posunutí šneku vůči 
šnekovému kolu. Tato varianta již z principu není vhodná pro řešení této soustavy. Realizace 
pružného prvku kompenzující dynamické namáhání soustavy při zachování požadované 
přesnosti je příliš složitá, z tohoto důvodu byla tato varianta opuštěna před bližším výpočetním 
návrhem. 
Nevýhody 
• Způsob vymezení zubové vůle není schopen snášet dynamické zatížení 
• Neschopnost vyvození předepnutí 
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2.2.2 Varianta B 
 
Obrázek 14:schéma – varianta B 
Je složena ze dvou šnekových soukolí. Primární soukolí (a) je doplnění regulaci zubové 
vůle pomocí sekundárního šnekového soukolí (b). Toto kolo je volně uloženo na výstupní 
hřídeli tak, aby mu byl zabráněn osový pohyb a umožněn pohyb otáčivý. Šneková kola by byla 
spojena pružinou vyvozující předpětí v mechanismu, Toto předpětí by způsobilo přitlačení 
boku zubu kola ke šneku což by mělo za následek vymezení vůle v tomto soukolí. Snímání 
předpětí by bylo realizováno měřením odběru proudu sekundárního motoru. 
Výhody 
• Regulace zubové vůle během chodu. 
Nevýhody 
• Složitost řešení 
• Prostorová náročnost 
2.2.3 Varianta C 
Při návrhu bylo odebráno sekundární kolo z předchozí varianty a sekundární šnek byl 
přesunut na primární kolo. Sekundární šnek je poté uložen na hřídeli tak, že je uvolněn 
v axiálním směru a pomocí pera je na něj přenášen točivý pohyb z hřídele. V axiálním směru 
je sekundární šnek tlačen pružinou, která vyvozuje předpětí v soukolí. Uložení hřídele 
sekundárního šneku je pak identické s uložením šneku primárního. Mechanismus je poháněn 
dvěma krokovými motory, které mají navzájem opačný smysl otáčení. Toho se dá snadno 
docílit řízením, či přepólováním sekundárního motoru. K regulací přepětí pružiny pak dochází 
skrze fázové posunutí krokových motorů. 




• Jednodušší konstrukce oproti předchozím řešením 
• Regulace zubové vůle během chodu 
• Menší rozměry oproti předchozím variantám 
Nevýhody 
• Složitější řízení 
• Vznik kmitavého členu 
2.2.4 Varianta D – Finální řešení 
Finální řešení vychází z varianty C přičemž sekundární motor byl nahrazen oboustranným 
ozubeným řemenem. Ten přenáší točivý pohyb na hřídel sekundárního šneku s opačným 
smyslem otáčení. Předpětí celého mechanismu je pak určeno při montáži stlačením tlačné 
pružiny. 
 
Obrázek 15:Finální řešení 
Výhody 
• Regulace zubové vůle předepnutím pružiny 
• Snazší řízení díky jednomu motoru 
Nevýhody 
• Vznik kmitavého členu 
VŠB – Technická univerzita Ostrava  Michal Havlíček 
29 
 
2.3 Mechanismus horizontální osy 
Tato kapitola se věnuje konstrukčnímu řešení mechanismu pro horizontální osu 
polohovacího zařízení.  
2.3.1 Převodový poměr soustavy 
Pro výpočet převodového poměru soustavy vycházím ze zadaných parametrů motoru a 
koncové přesnosti. Poměr mezi těmito hodnotami odpovídá požadovanému převodovému 
poměru soustavy. Krokový motor má základní krok αn=1,8[°], pomocí řízení jej můžeme 
interpolovat na menší kroky, a to až na 32 mikrokroků na základní krok. Pro docílení přesnosti 
uvažuji konečný požadovaný krok na výstupní hřídeli mechanismu 2,5’’ (0,0006945°). Ve 
výsledku to znamená, že dva kroky motoru odpovídají koncové přesnosti. 









= 81  (2.1) 
2.3.2 Návrh šnekového ústrojí 
Pro návrh šnekového ústrojí byly využity možnosti CAD softwaru Inventor od společnosti 
Autodesk, tento software disponuje funkcí generování různých strojních částí a převodů, včetně 
potřebných výpočtů.  
 
Obrázek 16: Návrh šnekového soukolí – a 




Obrázek 17:Návrh šnekového soukolí – b
Výstup z programu Inventor: 
Společné parametry  
Tabulka 1: Společné parametry šnekového soukolí 
Převodový poměr i 81,0000 ul 
Modul m 1,996 mm 
Osový modul mx 2,000 mm 
Úhel sklonu γ 3,5763 deg 
Úhel profilu α 19,9641 deg 
Součinitel průměru šneku q 16,0000 ul 
Vzdálenost os aw 99,000 mm 
Osová rozteč zubů px 6,2832 mm 
Rozteč zubů pn 6,2709 mm 
Základní rozteč pb 5,904 mm 
Stoupání šroubovice pz 6,283 mm 
Délka šneku b1 55,000 mm 
Šířka kola b2 17,000 mm 
Osový úhel profilu αx 20,0000 deg 
Základní úhel sklonu βb 3,3612 deg 
Součinitel trvání záběru ε 2,8755 ul 
Součinitel záběru profilu εα 2,7064 ul 
Součinitel záběru kroku εβ 0,1691 ul 
Mezní úchylka úhlu os Fβ 0,0090 mm 
Zaručená boční vůle jnmin 0,054 mm 
Mezní úchylka vzdálenosti os fa 0,032 mm 





Tabulka 2: Rozměry soukolí  
Šnek Šnekové kolo 
Typ modelu Komponenta Komponenta 
Počet chodů z 1,000 ul   
Počet zubů z   81 ul 
Jednotkové posunutí x 0,0000 ul 1,0000 ul 
Průměr roztečné kružnice d 32,000 mm 162,000 mm 
Průměr hlavové kružnice da 36,000 mm 170,000 mm 
Průměr patní kružnice df 27,200 mm 161,200 mm 
Vnější průměr věnce dae   172,000 mm 
Průměr základní kružnice db 30,070 mm 152,230 mm 
Pracovní roztečný průměr dw 36,000 mm 162,000 mm 
Úhel zkosení věnce kola δ   28,18 deg 
Výška hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul 
Hlavová vůle c* 0,2000 ul 0,2000 ul 
Zaoblení paty rf* 0,3000 ul 0,3000 ul 
Tloušťka zubu s 3,135 mm 4,589 mm 
Osová tloušťka zubu sx 3,142 mm 4,597 mm 
Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0130 mm 0,0360 mm 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0075 mm 0,0110 mm 
Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0070 mm 0,0100 mm 
Náhradní počet zubů zv   81,475 ul 
Min. doporučená korekce xmin   -5,189 ul 
 
Zatížení 
Tabulka 3: Zatížení  
Šnek Šnekové kolo 
Výkon P 0,052 kW 0,023 kW 
Otáčky n 500,00 rpm 6,17 rpm 
Krouticí moment T 1,000 N m 34,830 N m 
Účinnost η 0,430 ul 
Radiální síla Frsk 139,835 N 
Obvodová síla Ft 55,556 N 430,000 N 
Axiální síla Fa 430,000 N 55,556 N 
Normální síla Fn 454,182 N 
Obvodová rychlost v 0,838 mps 0,052 mps 
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Výpočet účinnosti – hnací člen je šnek [10] 
 𝜂𝑧 =
𝑡𝑔 𝛾
𝑡𝑔 (𝛾 + 𝜑′)
 (2.2) 
Kde γ [°] je úhel stoupání a φ’ [°] je redukovaný třecí úhel. 
Kde fsk [-] je součinitel smykového tření a αn [°] je úhel profilu 
fsk=0,12 [-] suché [11] 
Dosazení do předchozích vztahů: 
 𝜑
′ = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 (
0,12
cos 20
) = 7,2774° (2.4) 
 𝜂𝑧 =
𝑡𝑔 5,7106
𝑡𝑔 (5,7106 + 7,2774)
= 0,4335 = 43,4 % (2.5) 
Podmínka samosvornosti 
Aby byl šnek samosvorný musí platit v následující podmínka: 




𝛾 < 𝜑′=> šnekové soukolí je samosvorné 
Je třeba dát pozor při mazání, vlivem působení pohybů může dojít ke snížení součinitele 
tření až na fsk=0,01 [-], toto způsobí ztrátu samosvornosti a zvýšení účinnosti až na 90 %. 
Zvýšená účinnost zapříčiní i zvýšení sil ve šnekovém soukolí. 
Správný chod zařízení je podmíněn splněním podmínky samosvornosti, v případě 
nesplnění musí být zařízení doplněno o elektromagnetickou brzdu. 
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2.3.3 Návrh rozvodného řemene 
Pro návrh řemene byly využit CAD softwaru Inventor od společnosti Autodesk. 
Parametry řemenového převodu: 
Tabulka 4: Parametry řemenového převodu 
Zobrazovaný název  Ozubený řemen 
Velikost  10T5 x 650 D 
Rozteč zubů pb 5,000 mm 
Počet zubů z 130,000 ul 
Roztečná délka L 650,000 mm 
Šířka B 10,000 mm 
Výška H 3,400 mm 
Šířka zubu S 2,650 mm 
Úhel zubu β 20,00 deg 
Výška zubu ht 1,200 mm 
Poloměr zaoblení paty rr 0,400 mm 
Poloměr zaoblení hlavy zubu ra 0,400 mm 
Minimální roztečný průměr řemenice Dmin 15,000 mm 
Maximální dovolené pracovní zatížení Ta 307,862 N 
Maximální frekvence ohybů fmax 60,000 Hz 
Maximální rychlost řemenu vmax 80,000 mps 
Měrná hmotnost m 0,025 kg/m 
Pevnostní kontrola 
Tabulka 5: Pevnosti kontrola řemene 
Výkon P 0,052 kW 
Krouticí moment T 1,000 N m 
Otáčky n 500,000 rpm 
Účinnost η 0,970 ul 
Provozní součinitel cp 1,200 ul 
Výsledný provozní součinitel cPR 4,900 ul 
Rychlost řemenu v 0,833 mps 
Obvodová síla Fp 62,832 N 
Odstředivá síla Fc 0,017 N 
Předpětí řemenu bez zatížení Ft 44,000 N 
Maximální zatížení větve řemenu Ftmax 75,416 N 
Souč. počtu zabírajících zubů kz 1,000 ul 
Součinitel předpětí k1 1,200 ul 





Obrázek 18:Realizace rozvodného řemene 
Řemenový převode je proveden pomocí čtyř řemenic 5T a oboustranně ozubeného řemene 
10T5-650D. Řemenice 1. a 3. jsou shodné a umístěné na hřídelích primárního a sekundárního 
šneku. Řemenice 2. slouží k vedení řemene mimo šnekové soukolí. Řemenice 4. slouží 
k dopínání řemene, detail způsobu dopnutí je vyobrazen níže. 
Získané radiální zatížení hřídelí jednotlivých řemenic: 
• Fr1 = 80,089 [N] 
• Fr2 = 14,667 [N] 
• Fr3 = 87,945 [N] 
• Fr4 = 140,869 [N] 
Způsob dopínání řemene 
 
Obrázek 19:Detail dopínání řemene 
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Řemen je předepnut silou Ftř = 44 [N] prostřednictvím šroubu, následně je poloha konzoly 
zajištěna čtyřmi šrouby M4 x 16. 
Ložiska vodící kladky a napínací kladky 
Zatížení ložiska řemenice č.2: Fr2 = 18,782 [N] 
Parametry ložiska W 617/6: [12] 
• Vnitřní průměr = 6 [mm] 
• Vnější průměr = 10 [mm] 
• Šířka = 2,5 [mm] 
• Základní dynamická únosnost C = 0,286 [kN] 





∙ 106 = 3,53 ∙ 109 ot (2.7) 
Dosazení do rovnice 1.6. 
Zatížení ložiska řemenice č.4: Fr4 =140,869 [N] 
Parametry ložiska 630/8-2RS1: [12]  
• Vnitřní průměr =8 [mm] 
• Vnější průměr =22 [mm] 
• Šířka =11 [mm] 
• Základní dynamická únosnost C=3,45 [kN] 





∙ 106 = 1,46 ∙ 1010 ot (2.8) 
Dosazení do rovnice 1.6. 
Ložiska obou kladek mají díky malým silám vysokou životnost. Byla vybrána na základě jejich 
rozměrů. 
2.3.4 Návrh přítlačné pružiny 
Tlačná pružina umístěná na hřídeli sekundárního šneku, je určená k přetlačení setrvačných 
sil na výstupní hřídeli tak, aby nedošlo k oddělení dotyku boku zubu primárního šneku od zubu 
šnekového kola. Setrvačné síly jsou vyjádřeny výstupním momentem Mz =10 [N·m] 
viz. zadání práce. Pružina se z jedné strany opírá o osazení na hřídeli, druhou stranou tlačí na 
sekundární šnek. 
Parametry pro volbu pružiny 
• Zatěžující moment Mz =10 [N·m]  
• Pracovní délka: Lp=24 mm 
• Vnitřní průměr: 18,5 mm 
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 Výpočet minimální potřebné síly: 
Parametry vybrané pružiny: [13] 
• Průměr drátu = 2,5 [mm] 
• Středový průměr = 25 [mm] 
• Délka při nezatíženém stavu L0 = 49 [mm] 
• Délka při maximálním zatížení Lmax = 16,8 [mm] 
• Síla při maximálním zatížení Fmax = 233,4 [N] 
• Tuhost pružiny c= 7,29 [N·mm-1] 
 Výpočet síly pružiny při požadované pracovní délce: 
Fpmin ≤ Fpprac => Pružina vyhovuje 
 








= 109,34 [N] (2.9) 
 𝐹𝑝𝑝𝑟𝑎𝑐 = (𝐿0 − 𝐿𝑝) ∙ 𝑐 = (49 − 24) ∙ 7,29 = 182,25 [N] 
(2.10) 
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2.3.5 Návrh a kontrola hřídele primárního šneku 
Hřídel je zatížena kroutícím momentem z motoru Mn. Ve svém středu je pak namáhána 
radiálními silami vyvozenými šnekovým soukolím Frsk a Fts mající výslednici Fv1. Dále pak 
axiální silou Fas a silou vyvozenou přítlačnou pružinou Fpprac. Na konci je pak namáhána 
vlivem působení rozvodného řemene silou Fr1. Výpočet byl proveden pomocí Inventoru. 
Dáno: 
• Mn = 1 
• Fv1 = 150,5 [N] 
• Fas = 430 [N] 
• Fpprac = 182,25 [N] 
• Fr1 = 80,089 [N] 
Výsledné maximální redukované napětí σred1= 25,3022 [MPa] 
 





 [Mpa] (2.13) 
Kde σred [MPa] je redukované napětí, σD [MPa] je dovolené napětí, k [-] je koeficient 
bezpečnosti, Re [MPa] mez kluzu materiálu. 
Pro ocel 11 523 je Re=333 MPa [11] 
 𝐹𝑣1 =  √𝐹𝑟𝑠𝑘
2 + 𝐹𝑡𝑠
2 = √139.8352 + 55.5562 = 150,5 [𝑁] (2.11) 
 𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝐷 (2.12) 






= 165 [Mpa] (2.14) 
σred1 ≤ σD => Pevnostní podmínka je splněna, hřídel vyhovuje 
2.3.6 Návrh a kontrola ložisek hřídele primárního šneku 
Při návrhu byl použit online katalog společnosti SKF, kde byla vybráno ložisko na základě 
průměru hřídele. 
Zatížení ložiska 
Ložisko je zatíženo reakcemi, které byly vypočteny při kontrole hřídele. Maximální 
radiální zatížení Fr = 169,167 [N] a axiální Fa = 612,25 [N] 
 
Obrázek 22:reakce v podporách, hřídel prim šneku 
Parametry ložiska 7200 BECBP: [12] 
• Vniřní průměr = 10 [mm] 
• Vnější průměr = 30 [mm] 
• Šířka = 9 [mm] 
• Základní dynamická únosnost C = 7,02 [kN] 
• Součinitel dynamického radiálního zatížení x = 0,57 [-] 
• Součinitel dynamického axiálního zatížení y = 0,55 [-] 
Ekvivalentní dynamické zatížení 
 
𝑃 = 𝑥 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑦 ∙ 𝐹𝑎 
(2.15) 
Po dosazení 
 𝑃 = 0,35 ∙ 169.167 + 0,57 ∙ 612.25 = 408,19 [N] (2.16) 
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∙ 106 = 5,09 ∙ 109 ot 
(2.17) 








= 169589,42 [hod] 
(2.18) 
Ložisko VYHOVUJE. 
2.3.7 Návrh a kontrola hřídele sekundárního šneku 
Hřídel je zatížena silou Fr3 a momentem Mn od řemenice č.3. Ve svém středu je pak 
namáhána totožnou výslednou silou jako hřídel primárního šneku Fv1, vyvozenými šnekovým 
soukolím. V axiálním směru na osazení působí síla přítlačné pružiny Fpprac spolu s axiální silou 
šneku Fas 
Dáno: 
• Mn = 1 [N·m] 
• Fv1 = 150,5 [N] 
• Fas = 430 [N] 
• Fpprac = 182,25 [N] 
• Fr3 = 87,945 [N] 
Výsledné maximální redukované napětí σred1= 38,3637 [MPa] 
 
 
Obrázek 23: Redukované napětí hřídele sec šneku 
 




Pevnostní podmínka (2.12) je splněna => Hřídel vyhovuje 
2.3.8 Návrh a kontrola ložisek hřídele sekundárního šneku 
Při návrhu byl použit online katalog společnosti SKF, kde byla vybráno ložisko na základě 
průměru hřídele. 
Zatížení ložiska 
Ložisko je zatíženo reakcemi, které byly vypočteny při kontrole hřídele. Maximální 
radiální zatížení Fr = 252,158 [N] a axiální Fa = 182,250 [N].  
 
Obrázek 24: reakce v podporách, hřídel prim šneku 
Parametry ložiska 7201 BECBP: [12] 
• Vniřní průměr = 12 [mm] 
• Vnější průměr = 32 [mm] 
• Šířka = 10 [mm] 
• Základní dynamická únosnost C = 7,61 [kN] 
• Součinitel dynamického radiálního zatížení x = 0,57 [-] 
• Součinitel dynamického axiálního zatížení y = 0,55 [-] 
Ekvivalentní dynamické zatížení 
Po dosazení: 





∙ 106 = 3.09 ∙ 1010 ot (2.20) 








= 1029378,667 hod (2.21) 
Ložisko VYHOVUJE. 
  𝑃 = 0,55 ∙ 252,158 + 0,57 ∙ 182,25 = 242,56 [N] (2.19) 
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2.3.9 Návrh a kontrola hřídele šnekového kola 
Hřídel šnekového kola je důležitým elementem celého zařízení. Aby byla splněna 
podmínka výstupní upakované přesnosti, musí platit, že zkrut hřídele je menší než stanovená 
přesnost. 










 [𝑟𝑎𝑑] (2.22) 









 𝜑𝐷 = 0,00138° ∙
𝜋
180
= 2,41 ∙ 10−5 [rad] (2.25) 
 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ √
10 ∙ 0,09
81 ∙ 109 ∙
𝜋
32 ∙ 2,41 ∙ 10
−5
4
→ 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,04655 m 
(2.26) 
Kde Mz [N∙m] je požadovaný výstupní moment, l [mm] je vzdálenost délka hřídele od 
středu šnekového kola po její okraj. 
Vypočtený minimální průměr platí pro případ, že by hřídel měla celou zatíženou vzdálenost 
konstantní průměr. Vzhledem k nutnosti výskytu osazení sloužící pro uložení a ustavení 
hřídele, je možné využít i menšího průměru. Podmínka je, aby celkový zkrut hřídele nepřesáhl 
stanovenou mez. 
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2.3.10 Návrh a kontrola ložisek hřídele šnekového kola 
Zatížení ložisek: 
Ložiska, v nichž je uložena výstupní hřídel jsou zatížena primárně vlivem působení břemene, 
druhotné zatížení je vyvozeno šnekovým mechanismem. Vzhledem k velikosti namáhajících 
sil, únosnosti ložiska a počtu ložisek je patrné, že ložisko je značně předimenzované. 
Shledávám tedy ložisko vyhovující. 
Parametry ložiska 16009: [12] 
• Vnitřní průměr =45 [mm] 
• Vnější průměr=75 [mm] 
• šířka=10 [mm] 
• Základní dynamická únosnost C=16,5 [kN] 
• Základní statická únosnost C0=10,8 [kN] 
2.3.11 Návrh pevné spojky 
Pro spojení hřídele šneku s hřídelí motoru volím spojení pomocí pevné spojky, která zajistí 
bezvůlový chod.  
 
Obrázek 25:Pevná spojka 
Parametry pro výběr svěrného pouzdra: 
• Průměr hřídele: 8 [mm] 
• Přenášený moment ≥ 1 [Nm] 
Parametry volené spojky MCLX-8-8-A [14] 
• Průměr hřídele: 8 [mm] 
• Vnější průměr: 24 [mm] 
• Délka: 35 [mm] 
• Čistý průměr: 27,1 [mm] 
• Přenášený moment: 45 [Nm] 
• Maximální otáčky: 4000 [ot·min-1] 
• Materiál: Hliník 2024-T351 
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2.3.12 Návrh svěrného pouzdra 
 
Obrázek 26:Svěrné pouzdro [15] 
Pro spojení hřídele a šnekového kola volím spojení pomocí svěrného pouzdra. 
Výhody: 
• Snadná montáž a demontáž 
• Bezvůlový chod 
• Rovnoměrné rozložení zatížení 
• Schopnost přenášet radiální i axiální zatížení 
• Schopnost přenášet vysoké kroutící momenty 
• Samostředící vlastnosti 
Parametry pro výběr svěrného pouzdra: 
• Průměr hřídele: 50 mm 
• Přenášený moment – Přenášené momenty jsou výrazně vyšší, než je pro tuto 
aplikaci potřeba. Přenášený moment není hlavní parametr výběru. 
Parametry voleného svěrného pouzdra RCK15-50x80 [15] 
• Průměr díry = průměr hřídele: 50 mm 
• Vnější průměr = průměr díry v náboji: 80 mm 
• Přenášený moment: 2700 Nm 
• Šrouby pro utažení: 10ks M8x25 
• Utahovací moment: 41 Nm 
Svěrné pouzdro RCK15-50x80 je vhodné vzhledem k přenášenému momentu, snadné 
montáži. 
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2.3.13 Zpětné odměřování 
 Minimální počet pulzů na otáčku: 
Zvolené zpětné odměřování: [16] 
• Magnetický kroužek:MR122E-13B (397312 pulzů na otáčku) 
• Snímač: RLB 
 
Obrázek 27:Konzola snímače 
Pro montáž snímače je využit nemagnetický (hliníkový) plech s otvorem pro vedení 
kabeláže. Tolerance posunutí snímače v axiálním směru je ±2 mm.  
2.4 Vertikální osa 
Vertikální osa se od horizontální liší způsobem zatížení a rozsahem n x 360°. Díky rozsahu 
bude nutno vést kabeláž skrze dutou hřídel. Vzhledem k tomu, že nejsou známy parametry 
rámu polohovacího zařízení bude uvažována teoretická hmotnost zařízení zatěžující vertikální 
osu mc=150 kg. Volený typ konstrukce počítá s umístěním těžiště břemene v ose vertikální 
osy, radiální síly na uložení jsou tedy minimální.  
 𝐹𝑎𝑐 = 𝑚𝑏 + 𝑚𝑐 ∙ 𝑔 ∙ 𝑘 = 150 ∙ 9,81 ∙ 2 = 2943 N (2.28) 
Kde k=2[-]je koeficient bezpečnosti. 
2.4.1 Kontrola hřídele šnekového kola 
Aby bylo zachováno co nejvíce sodných komponent uvažuji maximální průměr hřídele 
totožný s vnitřním průměrem svěrného pouzdra (50 mm). 

















= 259200 [−] (2.27) 
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81 ∙ 109 ∙
𝜋




𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 ≥ 0,0321 𝑚  
(2.31) 
 
2.4.2 Návrh a kontrola axiálního ložiska hřídele šnekového kola 
Vzhledem k neznalosti parametrů rámu, volím zatěžující axiální silu volím Fac=3000 [N].  
Parametry ložiska 7200 BECBP: [12] 
• Vnitřní průměr=40 [mm] 
• Vnější průměr=78 [mm] 
• Výška celková=39 [mm] 
• Výška středního kroužku =9 [mm] 
• Základní dynamická únosnost C=49,4 [kN] 
• Základní statická únosnost C0=116 [kN] 





∙ 106 = 4,73 ∙ 109 ot (2.32) 








= 157648,12 hod (2.33) 
Ložisko vyhovuje 
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3. Závěr a zhodnocení dosažených výsledků 
Cílem této práce bylo navrhnout mechanismus pro přesné dvouosé polohovací zařízení. 
Během návrhu bylo posouzeno několik typů konstrukcí, z nichž byla vybrána nejvhodnější 
varianta. Dále bylo vytvořeno několik možných variant přístupů k finálnímu řešení. Během 
konstrukční činnosti byly ověřeny silné a slabé stránky které měly za následek výběr 
nejvhodnější varianty z hlediska konstrukčního.  
Prvním návrhem bylo řešení pomocí axiálního posunutí šneku, to bylo zavrhnuto z důvodů 
absence pružného elementu, který by kompenzoval dynamické namáhání. Další variantou bylo 
doplnění systém o sekundární kolo. To by bylo volně uloženo na hřídeli a spojeno s primárním 
kolem pomocí pružiny. Problém této varianty byly velké vnější rozměry, a přítomnost množství 
dílů. Předposlední varianta počítala se snížením vnějších rozměrů pomocí odebrání druhého 
kola a přesunutím jeho šneku na obvod jednoho kola. O pohon této soustavy by se staraly dva 
krokové motory. Při návrhu další a poslední verze byl druhý motor odstraněn a otáčivý pohyb 
druhého šneku je zapříčiněn ozubeným řemenem. Tím došlo k zjednodušení řízení celého 
mechanismu. 
Výsledkem práce jsou návrhy mechanismu pro dvě osy polohovacího zařízení. Tato 
zařízení jsou navržena tak, aby bylo možno co nejvíce komponentů zaměnit čímž došlo ke 
snížení celkového počtu dílů. Zařízení jsou složena ze dvou jednotek s uloženými šneky, které 
jsou připojeny k bočnicím. Mezi těmito šneky je realizováno uložení výstupní hřídele osazené 
šnekovým kolem. Uložení jsou geometricky uzpůsobena tak, že je lze vzájemně zaměnit. Celé 
zařízení je tvořeno primárně z dílů s deskovým polotovarem. Takto zkonstruované díly jsou 
snadno vyrobitelné pomocí plošného řezání laserem či tlakovou vodou a obsahují minimum 
obráběných prvků.  
Navržené díly jsou kontrolovány, avšak vzhledem k vybranému typu celkové konstrukce, 
jsou zatížení mechanismu minimální, veškeré vnější zatížení budou přenášena skrze rám a 
mimo samotný převodový mechanismus. 
Výsledky této práce budou dále použity k návrhu zbytku polohovacího zařízení. Po-té bude 
následovat výroba prototypu. 
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